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Vorwort

Der Band 2-2 der fischertechnik hobby Experimentier- und
Modellbücher setzt die Reihe der Bände für die Besitzer
je eines hobby 1- und hobby 2-Baukastens fort. Auch die
ser Band beschäftigt sich mit dem Maschinenbau. Für
einige Modelle sind ft-Doppelschienen aus der Zusatz
packung 058 und ein ft-Minimotor (mini-mot. 1 oder mini-
mot. 10 und 11) verwendet. Als Stromquelle verwenden
Sie wieder den Batteriestab mot. 5. Dieser gestattet einen
Drehrichtungswechsel des Motors. Noch vorteilhafter ist
das Netzgerät mot. 4, da mit diesem auch die Drehzahl des
Motors eingestellt werden kann.

Das Hauptthema dieses Bandes stellen die Kupplungen
dar. Die Vielfalt der Bauarten und Einsatzmöglichkeiten
wird Sie überraschen, fischertechnik eignet sich besonders
gut für die Darstellung der Funktion der verschiedenen
Kupplungssysteme. Sehr fesselnd sind in diesem Zusam
menhang die Oldham-Kupplung mit ihrem eigenartig be
wegten Gleitstein und die Gleichlauf-Winkelkupplung,
welche auch durch ihre Einfachheit besticht. Auch die
Wirkungsweise von Freilauf- und Fliehkraftkupplungen
läßt sich überzeugend wiedergeben.

Für die Freunde der Fördertechnik sind einige nicht alltäg
liche Aufzugsbauarten aufgenommen worden. Auch die
Fertigungsmaschinen, welche anschließend gezeigt wer
den, sind größtenteils nach weniger bekannten Vorbildern
ausgesucht und dürften daher für die Bereicherung der
Kenntnisse auf dem Gebiet der Fertigungstechnik will
kommen sein.

schlägigen physikalischen oder technischen Zusammen
hänge, Rechenbeispiele und Arbeitsverfahren eingefügt,
denn bekanntlich wollen wir Ihnen keine bloßen Bauvor
lagen, sondern darüber hinaus eine Möglichkeit zur tech
nischen Bildung bieten. Nach dem aufmerksamen Durch
arbeiten der Bauvorschläge bleibt Ihnen immer noch
Gelegenheit geboten, die eingestreuten Anregungen zur
weiteren Ausgestaltung der Modelle oder zu eigenen
Versuchen und Konstruktionen aufzugreifen.

Gleichzeitig bildet der vorliegende Band eine Vorbereitung
für den Band 2-3, in welchem gerade die Anwendungen
der Kupplungen im Fahrzeugbau ausführlich behandelt
werden. Dort finden Sie auch die physikalischen Größen
und das neue Einheitssystem (Sl-System, seit 1970 gesetz
lich eingeführt) näher erläutert.

Und nun viel Spaß

Ihr

Den Beschluß bilden Meßeinrichtungen, und zwar Um
drehungszähler und Drehzahlmesser in vielfältigen Aus
führungen sowie eine interessante Waagenbauart.

Wie es der Grundkonzeption der fischertechnik hobby
Experimentier- und Modellbücher entspricht, sind neben
den Modellbeschreibungen kurze Erläuterungen der ein-
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Kupplungen, Übersicht

radiale Verlagerung (Bild 4.1) oder einen Winkelfehler (Bild 4.2)
aufweisen. Dies kann durch ungenaue Montage Zustandekommen,
wenn etwa eine Pumpe und ihr Antriebsmotor auf dem Funda
ment nicht genau ausgerichtet wurden oder dieses sich nach
träglich verformt hat. Damit die Montage solcher Aggregate
nicht unnötig kompliziert und verteuert wird und nachträgliche
Verformungen unschädlich gemacht werden können, ist es er
wünscht, daß die Kupplungen radiale Verlagerungen und Winkel
fehler auszugleichen vermögen. Auch Verlagerungen der Wellen
enden in axialer Richtung (Bild 4.3) sollen die Kupplungen auf
nehmen können. Solchen axialen Verlagerungen können durch
Längsdehnung der Wellen bei Erwärmung auftreten, z. B. im
Pumpenbau, wo durch die Wärme der geförderten Flüssigkeiten
(bei 300 bis 400 0 C) Wellenverlängerungen zwischen Pumpe und
Antriebsmotor von mehreren Millimetern vorkommen. Zwischen
den beiden Kupplungshälften muß also ein entsprechender Spalt
vorgesehen werden.

Zur Dämpfung von Stößen und Schwingungen, die zwischen
Antriebsmotor und Arbeitsmaschine auftreten können, sind
elastische Kupplungen erwünscht. Hiervon gibt es eine große
Zahl von Bauarten mit unterschiedlichen Wirkungsprinzipien.

Wenn das Wort »Kupplung« fällt, so denkt man gewöhnlich an
die Kraftfahrzeug-Kupplung, welche beim Anfahren und zum
Schalten nicht-automatischer Getriebe vom Fahrer betätigt wer
den muß. Diese Kupplungsbauart, die Einscheiben-Trockenkupp-
lung, ist in Band 2-3 der Experimentier- und Modellbücher in
Aufbau und Wirkungsweise ausführlich besprochen. Sie ist je
doch nur ein einziges Mitglied der schier unübersehbaren Familie
der im Maschinenbau bekannten Kupplungsbauarten.

Kupplungsbauarten Wir wollen uns hier einen Überblick über die Kupplungsbauarten
verschaffen und — soweit möglich — Modelle dazu bauen und
erläutern:

1. Kupplungen zur kontinuierlichen Kraftübertragung
1.1 Starre Kupplungen
1.1.1 Feste Kupplungen
1.1.2 Bewegliche, aber unelastische Kupplungen
1.2 Elastische Kupplungen

2. Schaltkupplungen
2.1 Fremdgeschaltete Kupplungen
2.1.1 Mechanisch betätigte Schaltkupplungen
2.1.2 Elektrisch betätigte Schaltkupplungen
2.1.3 Hydraulisch betätigte Schaltkupplungen
2.1.4 Pneumatisch betätigte Schaltkupplungen
2.2 Freilauf-Kupplungen (Freiläufe, drehrichtungsgeschaltete

Kupplungen)

3. Momentgeschaltete Kupplungen
3.1 Nichtsteuerbare Kupplungen
3.1.1 Sicherheitskupplungen
3.1.2 Anlaufkupplungen
3.1.3 Fliehkraftkupplungen
3.2 Steuer- und regelbare Kupplungen

Eine Kupplung dient zur Verbindung zweier Wellen, wobei die
Kupplungshälften auf den Wellenenden sitzen und die Leistung
von der treibenden auf die angetriebene Welle übertragen.
Ober die Aufgabe der Wellenverbindung zur Leistungsübertra
gung hinaus werden an die Kupplungen noch weitere Forderun
gen je nach ihrem Einsatzzweck gestellt.

Beim Einbau von Wellenkupplungen kann es vorkommen, daß
die Wellenendon nicht genau miteinander fluchten, sondern eine
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Feste Kupplungen

Die festen Kupplungen gehören zu der Gruppe der starren
Kupplungen und dienen zur kontinuierlichen Kraftübertragung.
Sie lassen weder in axialer noch in radialer Richtung irgend
welche Wellenverschiebungen zu und können auch keine Win
kelfehler ausgleichen. Sie übertragen die Leistung völlig unge
dämpft und können daher nur dort verwendet werden, wo ein
wandfreie Montage und stoßfreier Betrieb mit geringen Dreh
momentschwankungen vorausgesetzt werden dürfen. Die im fol
genden behandelten Schalenkupplungen sind feste Kupplungen.

Schalenkupplungen dienen zur Verbindung von Wellen gleichen
oder unterschiedlichen Durchmessers. Sie sind nach DIN 115
genormt und wurden in erster Linie im Transmissionsbau ver
wendet. Transmissionen dienten zur Leistungsübertragung von
einer Antriebsmaschine zu mehreren Arbeitsmaschinen über Rie
mentriebe. Da heute Arbeits- und Werkzeugmaschinen im allge
meinen mit Einzelantrieb durch Elektromotoren ausgestattet wer
den, sind die Transmissionen und damit auch die Schalen
kupplungen im Aussterben begriffen.

Die Schalenkupplung besteht aus 2 gleichen Schalenhälften von
halbzylindrischer Gestalt (Bild 5.1). Beim Anziehen der Schrau
ben werden die Wellenenden zwischen den Schalenhälften fest
geklemmt. Bis zu einem Durchmesser von 50 mm wird das Dreh
moment ausschließlich durch Haftreibung übertragen. Ab 50 mm
Wellendurchmesser erhalten die Kupplungen »Paßfedern«, welche
ein Rutschen völlig ausschließen, siehe Bild 5.2. Der Vorteil der
Schalenkupplungen liegt in dem günstigen Preis und auch in der
einfachen Montage, da die Schalenhälften nachträglich über schon
montierte Wellen gelegt werden können. Motor und Arbeits
maschine können also schon auf dem Fundament fest verankert
sein.

Wie alle festen Kupplungen übertragen die Schalenkupplungen
die Leistung ohne Verluste, sie haben also einen Wirkungsgrad
von 100%, den man bei Maschinenelementen selten findet. Nach
teilig ist vor allem die schwierige und teure Ausrichtarbeit bei der
Montage der zu verbindenden Maschinen, ferner die Empfindlich
keit gegen nachträgliche Fundamentverformungen und das Fehlen
jeglicher Dämpfung. Da die zerklüftete Form der Schalenkupplung
mit den freiliegenden Schrauben eine Unfallgefahr bedeutet,
werden Schalenkupplungen auch mit Schutzmantel gebaut.

Schalenkupplung

5.1 Schalenkupplung

Ponteder Nut«n für Paflfeder

5.2
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fischertechnik-
Klemmkupplung

Die fischertechnik-Klemmkupplungen sind ihrem Wesen nach
Schalenkupplungen. Die Schraubenkräfte, welche die Schalen
zusammenpressen und so die Wellenenden festklemmen, sind
hier durch die elastischen Kräfte der Kunststoffbuchsen ersetzt.
Die Bohrung der Buchsen ist etwas enger, als es dem Wellen
durchmesser entspricht. Beim Einführen der Welle muß sich
die Buchse elastisch aufweiten; die Rückfederung ergibt Kräfte,
welche durch Reibung die Welle festklemmen. Durch radiale
Schlitze wird die Buchse elastischer gemacht; sonst konnte es
vorkommen, daß sich der Werkstoff beim Einführen der Welle
zu stark dehnt und nicht mehr elastisch zurückfedert. Dadurch
ginge die Klemmwirkung bald verloren. Auch würde sich die
Buchsenbohrung rasch abnutzen. Da die Klemmkraft der Buchse
von außen nicht beeinflußt werden kann (etwa durch Anziehen
von Schrauben) und lediglich von der Elastizität des Werkstoffes
aufgebracht wird, ist das übertragbare Drehmoment begrenzt.

Mit Hilfe der Vorrichtung nach Bild 7.1 können Sie das Dreh
moment ermitteln, das die fischertechnik-Klemmkupplung über
trägt. Folgende Fragestellungen sind dabei interessant und
sollten durch Versuche geklärt werden;

ƴ Übertragen alle 4 Kupplungen eines hobby-1 -Kastens das
gleiche Drehmoment? Wie groß ist die »Streuung«?

ƴ Kann die Kupplung ein höheres Moment übertragen, nach
dem sie einige Zeit im Wasser gelegen hat, vor dem Einbau
aber sorgfältig abgetrocknet wurde?

ƴ Kann die Kupplung ein höheres Moment übertragen, nach
dem sie längere Zeit einer höheren Temperatur ausgesetzt
war?

ƴ Läßt sich das übertragene Drehmoment durch Miteinklemmen
eines Fadens erhöhen?

ƴ Nimmt das übertragene Moment durch öftere Demontage und
Wiedermontage ab?

Zur Messung des Grenzdrehmomentes, das gerade noch
übertragen werden kann, steigern Sie das Gewicht am Zughaken
so lange, bis sich der Gewichtsbalken senkt. Achten Sie bitte
darauf, daß sich dabei nicht etwa die Drehscheibe, an der der
Gewichtsbalken mittels Verbindungsstücken 15 befestigt ist, und
das Zahnrad auf der Achse drehen. (In diesem Fall würden Sie

das von den beiden Naben übertragene Drehmoment messen.)
Statt der Drehmomentbestimmung durch Gewichtskräfte können
Sie die Kraft auch mit einer ft-Federwaage aufbringen. Beachten
Sie, daß der Hebel ohne angehängte Gewichte im Gleichgewicht
sein muß, bevor Sie die Klemmkupplung montieren!

Das übertragene Moment M berechnen Sie für die Hebelver
hältnisse nach Bild 7.1 aus dem auf der Briefwaage ermittelten
Bausteingewicht G in g, dem Hebelarm h = 10 cm und der Erd
beschleunigung g = 9,81 m/s2 nach der Formel:

M = G • g • h oder M ——— kg • 9,81 — • 10 cm äs 0,1 G Ncm
1000 s2

M kommt in Newton-Zentimeter heraus, wenn Sie G in Gramm
einsetzen.

Die Klemmkupplung haben Sie sicher beim Bau von Modellen
schon so oft benutzt, daß hier Anwendungsmöglichkeiten nicht
mehr aufgezeigt werden müssen. Wenn in Bild 7.3 trotzdem ein
Modell mit Schalenkupplung ƴ Klemmkupplung zu sehen ist, dann
um zu zeigen, wann eine solche Kupplung n i c h t  eingebaut werden
darf: Der Antriebsmotor ist hier auf Federfüßen schwingungsfähig
gelagert, wie man auch in der Praxis Maschinen gegenüber den
Fundamenten abfedert, um Schwingungen von denselben und den
umgebenden Gebäuden fernzuhalten. Die angetriebene Welle ist
fest gegenüber dem Fundament gelagert. Es ist klar, daß in
einem solchen Falle eine starre Kupplung nicht verwendet werden
darf, da diese die durch die Bewegung des Antriebsmotors her
vorgerufenen Verlagerungen der Motorwelle nicht ausgleichen
kann, was in der Praxis zum raschen Bruch von Wellen und Kupp
lung und zur Zerstörung der Lager der Maschinen führen würde.

Versuche mit der
ft-Klemmkupplung
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Prüfling

7.2 Baustufe zu 7.1

Zughaken

Gewicht G

7.1 Gerät zur Drehmoment-Messung
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Scheibenkupplung Wie die Schalenkupplungen gehören auch die Scheibenkupplun
gen zu den festen und starren Kupplungen zur kontinuierlichen
Kraftübertragung. Sie werden in schwere Maschinenanlagen ein
gebaut.

Die Scheibenkupplungen bestehen aus zwei — meist gußeisernen
— Scheiben (Bild 8.1 und 8.2), von denen je eine auf die Wellen
enden aufgesetzt ist. Die beiden Scheiben werden durch Schrau
benbolzen verbunden. Damit die Wellenenden genau rundlaufen,
müssen die Scheiben eine Zentrierung erhalten, was entweder
durch einen »Einpaß« oder eine Zwischenscheibe erreicht werden
kann. Bei Verwendung einer Zwischenscheibe sind beide Kupp
lungshälften genau »baugleich«, siehe Bild 8.2. Beide Formen
sind in DIN 116 genormt. Ein Problem ist die dauerhafte Befesti
gung der Scheiben auf den Wellenenden. Meistens werden sie
warm aufgeschrumpft, d. h. man versieht die Scheiben mit einer
Bohrung, welche geringfügig kleiner ist als der Wellendurchmes
ser. Durch Erwärmung der Scheibe weitet sich die Bohrung
so auf, daß sie über die Welle geschoben werden kann. Beim
Abkühlen zieht sich die Scheibe wieder zusammen und preßt sich
dadurch mit außerordentlicher Kraft auf die Welle. Zur Sicherung
werden noch Paßfedern vorgesehen. Eine solche Schrumpfverbin
dung kann praktisch nur unter Zerstörung der Scheiben gelöst
werden. Bei einem anderen Verfahren preßt man Drucköl zwi
schen Scheibenbohrung und Welle, welches die Bohrung so auf
weitet, daß sie leicht auf die Welle gleitet. Beim Nachlassen des
Öldrucks zieht sich die Scheibe elastisch zusammen und preßt
sich dadurch ebenfalls sehr stark auf der Welle fest. Diese Art
der Verbindung hat den Vorteil, daß sie durch Einpressen von
Drucköl mühelos wieder getrennt werden kann. Allerdings müssen
die Wellenenden entsprechend ausgebildet, d. h. mit Olanschlüs-
sen versehen sein. Nachdem die Scheiben auf den Wellenenden
montiert sind, werden sie noch einmal nachbearbeitet, damit ein
genauer Lauf erzielt wird.

Das Drehmoment kann entweder durch Reibung übertragen wer
den, indem die Schraubenbolzen so stark angezogen werden, daß
die zwischen den beiden Scheiben sich ausbildende Reibung zur
Drehmomentübertragung ausreicht und die Bolzen nicht belastet
werden (mit Ausnahme der durch das Anziehen in ihnen auf
tretenden Beanspruchung). Schließlich kann man das Drehmoment
aber auch über die Bolzen selbst übertragen, welche dann genau
in den Schraubenlöchern sitzen müssen (Paßbolzen). Sie werden
auf »Abscherung« beansprucht.

8.1

Zwischenscheibe

8.2 Scheibenkupplungen
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Bei unserem Modell nach Bild 9.1 sind die Schraubenbolzen durch
Achsen 30 mit Klemmbuchsen als »Muttern« symbolisiert. Es läßt
sich deutlich erkennen, daß diese Kupplung im Betrieb die glei
chen Eigenschaften wie die Schalcnkupplung hat. Insbesondere
vermag sie keine Wellenverlagerungen auszugleichen.

Scheibenkupplung9.2 Baustufe
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Unelastische bewegliche Kupplungen

In dieser zu den starren ( =  unelastischen) Kupplungen
gehörende Gruppe muß man zwischen längsbeweglichen
und querbeweglichen Kupplungen unterscheiden. Die
längsbeweglichen Kupplungen vermögen nur Längenände
rungen der 2 in Längsrichtung fluchtenden Wellen auszu
gleichen, maximal bis etwa 10 mm.

Neben der Klauenkupplung (Bild 10.1) ist die Bolzenkupp
lung (Bild 10.2) zum Längenausgleich befähigt. Sie gleicht
im Ausbau weitgehend der Scheibenkupplung. An die
Stelle der Schraubenbolzen treten hier 6 bis 8 Paßbolzen,
welche am einen Ende ein Gewinde tragen, mit dem
sie in einer der Scheiben verschraubt sind. Das andere
Ende ist glatt und paßt genau in eine entsprechende Boh
rung der Gegenscheibe. Die glatten Teile der Bolzen
können zum Längenausgleich in den Bohrungen der Schei
be gleiten. Die Bolzen sind außer auf Abscherung auch auf
Biegung beansprucht.

Das Modell der Bolzenkupplung (Bild 10.3) geht aus dem
der Scheibenkupplung durch einfachen Umbau hervor. Die
Achsen 30 werden durch die Klemmbuchsen nur in einem
der als Kupplungsscheiben dienenden Zahnräder Z 30

Längsbewegliche
Kupplung

vor der Montage

ZcntrwrnngBolzenkupplung

montiert

10.1
Klauenkupplung

10.3 Bolzenkupplung10.2 Bolzenkupplung
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festgehalten. Oberzeugen Sie sich, daß jetzt die getriebene
Welle axiale Bewegungen ausführen kann, ohne den An
trieb zu stören.

Querbewegliche Kupplungen benötigt man für die Verbin
dung von Wellen, die nicht genau fluchten, sondern par
allel zueinander verschoben sind oder bei denen sich die
Achsen im Betrieb in Querrichtung verschieben. Die be
kannteste und interessanteste Kupplung zur Lösung dieser
Aufgabe ist die Oldham-Kupplung.

Zum Verständnis der Wirkungsweise und der Eigenschaf
ten der Oldham-Kupplung lohnt sich eine nähere Betrach
tung anhand von Kurbelschleifen-Modellen. Bauen Sie sich
zunächst ein Modell einer Kurbelschleife nach Bild 13.1.
In Bild 11.1 sehen Sie das Prinzip der Kurbelschleife, in
Bild 11.2 dasselbe in vereinfachter Darstellung. Hier sind
zwei parallele Wellen mit dem Abstand a durch ein Ge
triebe miteinander verbunden, welches aus einer Kurbel
mit der Länge r und einer »Schleife«, d. h. einer drehbaren
Führung mit Gleitstein, besteht. Für die Funktion des Ge
triebes ist es wichtig, daß der Abstand a der Wellen genau
gleich dem Kurbelradius r ist. Dies läßt sich am Modell
leicht einstellen, da sowohl die Lagerböcke als auch die
Seiltrommel an dem die Kurbel bildenden Baustein 30
entsprechend verstellt werden können. Auch darf der Gleit
stein (Baustein 30 mit Loch), der auf der Achse 110 als
Führung gleitet, in den Endlagen nicht an die Bausteine 15
anstoßen. Das Getriebe kann von der Kurbelseite und von
der Schleifenseite her angetrieben werden, was zu unter
schiedlichen Bewegungsverhältnissen führt.

Beginnen Sie die Versuche mit der Kurbelseite, wo bei un
serem Modell die Nabe mit Handkurbel sitzt. Sie stellen
zunächst fest, daß die andere Welle, also die auf der
Schleifenseite, trotz der nicht fluchtenden Achsen die Be
wegung mitmacht. Dieses Kurbelschleifengetriebe löst

somit offenbar die Aufgabe, zwei parallele, nicht fluch
tende Achsen miteinander zu kuppeln.

Der etwas holprige Gang des Getriebes wird in Ihnen jedoch den
Verdacht aufkommen lassen, daß die Abtriebsbewegung bei
gleichförmiger Drehung der Antriebswelle eventuell nicht gleich
förmig sein könnte. Eine einfache Nachprüfung lehrt zunächst,
daß sich die Welle auf der Schleifenseite mit halber Drehzahl
dreht. Das Übersetzungsverhältnis ist also i = 2.

Die Frage ist nun noch, ob sich die Schleifenwelle gleichförmig
dreht oder ob sie während einer Umdrehung langsamer und
wieder schneller wird. Durch Aufsetzen je eines Zeigers auf die
Antriebs- und die Abtriebswelle des Getriebes können Sie kleine
Drehwinkel vergleichen und sich somit überzeugen, daß die Be
wegungsübertragung während einer ganzen Umdrehung stets mit
konstanter Übersetzung erfolgt.

Nun gilt es noch, die Ursache für den holprigen Gang zu ermit
teln. Sie werden rasch bemerken, daß es eine Stellung des

Querbewegliche
Kupplung

Kurbelschleife

11.1 Kurbelschleife
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Gleitsteines auf der Führung gibt, in welcher Sie die Schleifen
welle drehen können, ohne daß die Kurbelwelle mitgenommen
wird. Man sagt, in dieser Stellung herrscht kein Zwanglauf, d. h.
keine gegenseitige Abhängigkeit der Wellendrehungen vonein
ander. Es ist leicht einzusehen, daß diese Eigenschaft von der
Besonderheit der Abmessungen dieses Getriebes (a = r) her
rührt. Eine derartige Kurbelschleife wird »durchschlagend« ge
nannt. Natürlich ist eine Kurbelschleife dieser Art als Kupplung
zweier Wellen nicht zu gebrauchen. Denn beim Antrieb von der
Schleifenwelle her kann es vorkommen, daß die getriebene Kur
belwelle plötzlich stehenbleibt; beim Antrieb von der Kurbelwelle
her ergibt sich jedesmal ein mehr oder minder spürbarer Schlag,
wenn der Gleitstein die kritische Stelle der Schleife durchläuft.
Diese ist ja in diesem Augenblick sich selbst überlassen, da kein
Zwanglauf herrscht. Am ehesten funktioniert das Getriebe noch
bei höheren Drehzahlen, da dann die Schleife mit Schwung die
kritische Stellung durchfährt.

Um eine wirksamere Abhilfe zu schaffen, muß man den Gleitstein
an seiner Drehung in der kritischen Stellung hindern. Dies ge
schieht, indem man ihn durch eine zweite Schleife so führt, daß
diese Drehung ausgeschlossen ist. Man schaltet also hinter die
erste Kurbelschleife eine zweite, wobei die Schleifen um 90°
zueinander versetzt angeordnet werden müssen (Bild 12.1). Da
diese zweite Schleife in umgekehrtem Sinne betrieben wird wie
die erste (also von der Kurbel- zur Schleifenwelle anstatt von der
Schleifen- zur Kurbelwelle), hat sie auch das umgekehrte Über
setzungsverhältnis. Die Kupplung übersetzt also nun mit

' o „ - ' | / 2 - 2 0 , 5 - 1

Ein Versuch am Modell nach Bild 13.3 wird Sie überzeugen. Der
Gleitstein besitzt senkrecht zueinander stehende Nuten. Für den
Bau des Modells benötigen Sie über das Material von hobby 1
hinaus zusätzlich einige Bausteine 30 (ft 01).

12.1Sie überträgt also die Drehzahl unverändert von Welle zu Welle.
Der Abstand der beiden Wellen beträgt nun 2 a, ist also doppelt
so groß wie vorher. Eine solche Kupplung erscheint wesentlich
vorteilhafter, da sie die Leistung bei unveränderter Drehzahl
überträgt und in jeder Stellung Zwanglauf besitzt. Wollten Sie
aber das Modell einer solchen Kupplung bauen, so würden Sio
mit der Lagerung der mittleren, beiden Getrieben gemeinsamen
Kurbel Schwierigkeiten haben. Glücklicherweise zeigt es sich,
daß man diese Kurbel ohne Funktionsstörung des Getriebes
weglassen kann. Auf den Beweis müssen wir hier verzichten.
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13.3 Getriebe mit
2 Kurbelschleifen

Führung
Gleitstein

Schleife
Kurbel

Achse 30

13.2 Baustufe 1 13.1 Kurbelschleife
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Oberzeugen Sie sich davon, daß, nachdem die Kurbel weggefallen
ist, der Abstand a der beiden Wellen beliebig groß sein kann.
Bei der Bewegung darf allerdings der Gleitstein nicht an den
Enden der Schleifenführungen anstoßen. Dadurch ist der Wellen
abstand begrenzt. Er darf sich innerhalb dieser Grenzen auch
während des Betriebes ändern. Die Wellen dürfen sogar einen
gewissen Winkel miteinander bilden. Die Kupplung vermag also
auch Winkelfehler bis zu einem gewissen Maße auszugleichen.
Dadurch erfüllt diese Kupplung alle Anforderungen zur Verbin
dung paralleler, nichtfluchtender Wellen.

Nachteilig sind der große Raumbedarf der Kupplung, bedingt
durch die Länge der Schleifen, und der exzentrische Umlauf des
Gleitsteines, der durch seine Unwucht bei höheren Drehzahlen
starke Laufunruhe der Maschine hervorrufen würde. Damit diese
Unruhe nicht zu groß wird, muß man entweder die Drehzahl nied
rig halten oder aber die Exzentrizität der Gleitsteinbewegung
klein, d. h. den Wellenabstand a nicht größer als unbedingt nötig
machen.

Die praktische Ausführung einer solchen Kupplung, welche
die genannten Nachteile nach Möglichkeit verringert, ist
die Oldham-Kupplung, wie sie Bild 14.1 im Schema zeigt.
Die Schleifen sind durch Flansche mit Führungsnuten er
setzt, der Gleitstein trägt gekreuzte Leisten auf Vorder-
und Rückseite. Eine solche Kupplung erlaubt in geringem
Maße einen Längenausgleich und läßt auch kleine Winkel
fehler zwischen den Wellen zu. Für gute Schmierung ist
Sorge zu tragen, besonders wenn bei größeren Wellen
abständen eine stärkere Gleitbewegung innerhalb der
Kupplung auftritt. Ähnlich gestaltete Kupplungen mit Gleit
steinen aus Kunststoff findet man als Einspritzpumpen-
Kupplungen bei Dieselmotoren.

Bild 15.1 zeigt das ft-Modell einer Oldham-Kupplung. Be
achten Sie bitte genauestens den Aufbau der Führungen
und des Gleitsteines. An den gekennzeichneten Stellen
sind Papierstreifen unter die Bausteine 30 der Führungen
geklemmt, um die Nuten für den Gleitstein geringfügig zu
erweitern, so daß dieser leicht beweglich ist.

Oldham-
Kupplung

Gleitstein

14.1 Oldham-Kupplung
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Führung 1 Gleitstein Führung 2

15.2 Baustufe 2

15.3 Führung 1 und 2 15.1 Oldham-Kupplung
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Winkelbewegliche Kupplungen

Die winkelbeweglichen Kupplungen gestatten den Ausgleich von
Winkelfehlern der zu verbindenden Wellen. Darüber hinaus wer
den sie verwendet, um die Leistung zwischen zwei sich unter
einem Winkel schneidenden Wellen zu übertragen, mit anderen
Worten eine Drehbewegung »um die Ecke« zu leiten. In vielen
Fällen ändert sich der Winkel, den die beiden Wellen miteinander
bilden, während des Betriebes. Winkelbewegliche Kupplungen
findet man in riesigen Stückzahlen im Automobilbau, nämlich als
sogenannte Kardangelenke in der Kraftübertragung zwischen
Schaltgetriebe und Hinterachse (Kardanwelle) und als Achs
gelenke für den Antrieb der gelenkten Vorderräder bei Front
antriebswagen oder der Hinterräder bei Fahrzeugen mit Einzel
radaufhängung. Wegen der Wichtigkeit dieser Gelenke und der
interessanten Einzelheiten in Aufbau und Wirkungsweise wurde
in Band 2-3 der fischertechnik Experimentier- und Modellbücher
ein ausführliches Kapitel mit Modellen und Beschreibungen ver
schiedener Gelenkbauarten aufgenommen. Im vorliegenden Band
beschäftigen wir uns daher nur kurz mit diesen Kupplungen bzw.
Gelenken.

Kreuzgelenk- Die Kreuzgelenk-Kupplung wird auch Kardan-Gelenk gc-
Kupplung nannt. Sie erlaubt die Verbindung zweier Wellen, welche

miteinander einen Winkel (Beugungswinkel ß) bilden. Die
ser darf sich während des Betriebes verändern. Je nach
Bauart der Gelenke darf er 15—20°, bei Sonderausführun
gen bis 35° betragen. Durch Hintereinanderschalten von
2 Gelenken kann man Beugungswinkel bis zu 45° ver
wirklichen.

Das Modell nach Bild 17.1 dient zur Untersuchung der
Eigenschaften eines Kreuzgelenkes und ist so gebaut, daß
die beiden Wellen (Achsen 110) bei laufendem Antriebs
motor gegeneinander geschwenkt werden können. Achten
Sie beim Bau darauf, daß die Schwenkachse genau durch
den Mittelpunkt des Kreuzgelenkes verläuft. Dann ergibt
sich eine einwandfreie BewegungsUbertragung. Wie groß
der mögliche Beugungswinkel ist, sollten Sie selbst aus
probieren. Bringen Sie Anschläge an, welche die Schwenk
bewegung der Abtriebswelle begrenzen und so Störungen
im Lauf des Getriebes vermeiden.

Nun muß noch überprüft werden, ob die Bewegungsübertragung
während einer Umdrehung der Antriebswelle stets gleichförmig
ist. Dazu bauen Sie das Modell nach Bild 17.2 um; jetzt können
Sie die Wellen von Hand drehen. Zuerst stellen Sie das Kreuz
gelenk so, wie es Bild 17.2 zeigt; die zur Abtriebswelle gehörende
Gelenkachse steht dann senkrecht, ebenso die Zeiger. Schwen
ken Sie nun den Lagerbock mit der Abtriebswelle, so ändert sich
nichts an der Stellung beider Zeiger. Sie weisen beide unver
ändert nach oben. Dann drehen Sie das Kreuzgelenk um 45°.
Jetzt stehen die zur Antriebswelle und die zur Abtriebswelle
gehörenden Gelenkachsen schräg, ebenso die Zeiger. Nun
schwenken Sie erneut den Lagerbock mit der Abtriebsachse.
Halten Sie dabei die Antriebsseite fest und beobachten Sie wäh
rend der Schwenkbewegung beide Zeiger.

Der Zeiger auf der Abtriebswelle macht während des Schwenkens
eine geringfügige Drehung! Je nach Schwenkrichtung nach oben
oder unten! Ihre Schlußfolgerung, daß die Drehbewegung von der
Antriebswelle auf die Abtriebswelle nicht gleichförmig erfolgt,
wenn die beiden Wellen nicht fluchten, ist richtig. Diese Ungleich
förmigkeit ist um so größer, je größer Sie den Begungswinkel ß
machen. Überzeugen Sie sich davon.
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17.3 Baustufe 1
Rückseite

Abtrieb

17.2 Modell ohne Motor zur
Untersuchung der Bewegungsübertragung

Motor

17.1
Winkelbewegliche Kupplung
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Die abgebeugte Welle läuft also unregelmäßig, periodisch lang
samer und schneller. Die Drehbewegung wird nicht »winkeltreu«,
sondern mit abwechselnd größeren und kleineren Winkeln
übertragen. Es tritt bei der Übertragung ein Winkelfehler auf,
den man Kardanfehler nennt. Dieser ist bei der Drehung der
Antriebswelle um 0 ° ,  90°,  180°, 270° und 360 gleich Null und
erreicht bei 4 5 °  und 225 positive, bei 135° und 315° negative
Höchstwerte der Abweichung. Genaue Versuche zur Bestimmung
des Kardanfehlers finden Sie in Band 2-3.

Verdrehen Sie zum Vergleich die Gabeln der Zwischenwelle so,
daß sie senkrecht zueinander stehen! Jetzt erhalten Sie an der
Abtriebswelle einen besonders großen Kardanfehler.

Die Bedingung für gleiche Beugungswinkel an beiden Gelenken
läßt sich auch noch durch eine andere Anordnung der Wellen
stränge verwirklichen. Falls Überlegen und Probieren nicht zum
Ziel führen sollten, schlagen Sie bitte in Band 2-3 nach. Dort
finden Sie auch »homokinetische Gelenke«. So nennt man
Gelenke, die eine Drehbewegung völlig gleichförmig übertragen.

Bohreinheit Unser Modell nach Bild 19.2 demonstriert den Einsatz von
Kreuzgelenken im Antrieb von Bohrspindeln in Mehrspin
del-Bohrköpfen. Mit diesen ist es möglich, eine Vielzahl
von Bohrungen (bis zu 30) gleichzeitig an einem Werk
stück anzubringen. Wichtig ist, daß der Mittenabstand der
Bohrungen (das Bohrbild) ohne große Umbauten geändert
werden kann. An unserem Modell ist dies durch seitliches
Verschieben des Bausteins 30 und senkrechtes Verstellen
des daran sitzenden Bausteins 30 mit Loch zur Bohr
spindellagerung möglich. Da die Wellen im Gegensatz zur
Wirklichkeit keinen Längenausgleich besitzen, verändert
sich mit der Lage der beweglichen Bohrspindel auch die
axiale Stellung des Bohrers. Ferner sind bei den wirklichen
Maschinen alle Bohrspindeln verstellbar. Der Vorschub der
Bohrer geschieht für alle gemeinsam durch Vorwärtsfahren
der gesamten Bohreinheit auf entsprechenden Führungen.
Solche Bohreinheiten werden häufig in Fertigungsstraßen
eingesetzt.

Zwei Diese ungleichförmige Drehung der abgebeugten Welle ist
Kardangelenke für viele Zwecke unerwünscht und störend. Durch beson

dere Maßnahmen kann man den Kardanfehler ausgleichen.
Unser Modell nach Bild 19.1 zeigt hierzu einen Weg. Zwei
Kreuzgelenke gleicher Bauart sind hier hintereinander an
geordnet, so daß ein dreiteiliger Wellenstrang entsteht.
Beide Beugungswinkel sind gleich. Dadurch liegen An- und
Abtriebswelle parallel zueinander, die Zwischenwelle hin
gegen verläuft schräg dazu. Alle 3 Wellen liegen in einer
einzigen, hier waagrechten Ebene. Die Gabeln der Gelenke
der Zwischenwelle müssen, wie dem Bild zu entnehmen ist,
die gleiche Lage haben.

Wenn Sie nun von Hand oder durch ein angebauten Motor eine
Welle antreiben, so werden Sie feststellen, wie sich die Abtriebs
welle völlig gleichförmig mit der Antriebswelle dreht. Die Zwi
schenwelle allerdings weist eine starke Ungloichförmigkeit in
ihrer Drehung auf, wie ja von einer abgebeugten Welle nicht
anders zu erwarten.

Durch die geschilderte Wellenanordnung läßt sich der Kardan
fehler kompensieren. Dabei sei ausdrücklich betont, daß es nicht
genügt, einfach zwei Kreuzgelenke hintereinanderzuschalten, um
den Ausgleich zu erziehen; vielmehr sind die 3 bereits erwähnten
Bedingungen einzuhalten:

ƴ gleiche Beugungswinkel an beiden Gelenken;

ƴ alle Wellen in der gleichen Ebene;

ƴ parallelstehende Gabeln der Zwischenwelle.
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19.3 Baustufe zu 19.2

Gelenke stehen hier so, daß sich der Kardanfehler
vergrößert. Sie müssen wie in Bild 19.1 stehen, wenn sich
der Kardanfehler der beiden Gelenke aufheben soll!

19.2 Bohreinheit
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winkelbewegliche
Kupplung

Bei dem Modell einer winkelbeweglichen Kupplung nach
Bild 21.1 sollen Sie selbst herausfinden, ob es sich um ein
homokinetisches Gelenk handelt. Falls Sie einen Gleich
lauffehler bemerken, so überlegen Sie, ob und wie man
diesen durch Änderungen an der Kupplung oder der Wel
lenanordnung beseitigen könnte. Auf jeden Fall ist die
Arbeitsweise dieser Kupplung verblüffend. Die Abtriebs
welle läßt sich völlig frei schwenken, auch eine Axialver
schiebung der Wellen wäre in gewissen Grenzen erlaubt.
Die beiden Bausteine 15 mit roten Zapfen sollen die
Schwenkbewegung begrenzen, so daß die umlaufenden
Teile der Kupplung nirgendwo anstoßen. Die auf den
Achsen 60 sitzenden Naben mit Reifen dienen als Gegen
gewichte und sollen die Unwucht der Kupplung vermin
dern. Für die Bewegungsübertragung sind sie ohne Be
deutung. Diese geschieht über die 3 Gelenksteine, von
denen der Federgelenkstein Ihres hobby-2-Kastens in der
Mitte angeordnet werden soll. Seine Federeigenschaften
sind hier nicht notwendig. Sie können ihn durch einen ge
wöhnlichen Gelenkstein ersetzen. Alle Gelenksteine sind
leichtgängig einzustellen. (Die vier Seilrollen dienen als
Unterlegscheiben, um das Verhaken der Bausteinzapfen
zu verhindern.)

Eine Kupplung besonderer Art stellt das Modell nach Bild
22.1 dar. Sie vermag eine Drehbewegung unter einem
rechten Winkel ohne Kardanfehler zwischen zwei Wellen
zu übertragen, ist aber im Gegensatz zu den bisher ge
zeigten Kupplungen nicht winkelbewcglich. Die beiden
Wellen dürfen also den Winkel von 90 3 zueinander nicht
ändern. Es leuchtet ein, daß diese Kupplungsbauart ein
Kegelradpaar ersetzten kann. In den meisten Fällen wer
den aber Kegelräder vorzuziehen sein. Der Vorteil einer
solchen Kupplung gegenüber Kegelrädern liegt darin, daß
Räder und Wellen bei Kegelradgetrieben sehr genau ein
gestellt werden müssen, während bei der Kupplung die
Wellen seitlich und axial bis zu einem gewissen Maß ver
schoben werden können, ohne die Funktion zu beeinflus
sen. Überzeugen Sie sich davon am Modell.

Beobachten Sie bitte auch, wie sich die Eckpunkte der
Winkelachsen bei der Drehung der Kupplungshälfte bewegen.
Sie bleiben stets in einer Ebene, welche unter 45°  zu den Wel
lenachsen verläuft. Diese Ebene können Sie als einen Spiegel
ansehen, vor welchem sich eine Kupplungshälfte dreht. Die
andere Hälfte der Kupplung, welche hinter dem Spiegel liegt,
gleicht genau dem Spiegelbild, vergl. Bild 20.1. Sie bewegt sich
also in gleicher Weise wie die Kupplungshälfte vor dem Spiegel.
Daher überträgt diese Kupplung die Drehung ohne Kardanfehler.
Sie ist eine Gleichlauf-Kupplung. Da aber die Wellen zueinander
ihren Winkel nicht ändern dürfen, haben wir es nicht mit einem
Gelenk (Gleichlaufgelenk) zu tun.

Ungünstig ist bei dieser Kupplungsbauweise die starke Gleit
bewegung der Winkelachsen. Sie würde in der Praxis gute
Schmierung notwendig machen, um den Verschleiß und die Rei
bungsverluste klein zu halten.

Gleichlauf-
Winkelkupplung
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21.3 Kupplungselemente,
Gegengewichte
z. T. abgenommen

21.2 Baustufei 21.1 Winkelkupplung
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22.3 Baustufe 2
4 Winkelachsen

22.2 Baustufe 1

22.1 Gleichlauf-Winkelkupplung
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Elastische Kupplungen

Bei den elastischen Kupplungen sind die beiden auf den Wellen
enden sitzenden Kupplungshälften durch ein elastisches Zwi
schenglied miteinander verbunden. Sie können daher in geringem
Maße Längsverschiebungen, Parallelitätsfehler und Winkelfehler
gleichzeitig ausgleichen. Außer diesen Eigenschaften, die auch
manche beweglichen, aber unelastischen Kupplungen aufweisen,
besitzen die elastischen Kupplungen noch eine weitere: sie mil
dern Stöße und dämpfen Schwingungen. Bild 23.1 zeigt den
zeitlichen Verlauf des Drehmoments M, das — in irgendeiner
kurzen Zeitspanne — auf die Antriebsseite der Kupplung geleitet
wird. Bild 23.2 zeigt, wie auf der Abtriebsseite der Kupplung die
dem Mittelwert des Drehmoments überlagerten Schwingungen
gemildert sind. Die zwei Bilder zeigen neben ständig auftreten
den kleinen Änderungen eine durch einen Stoß von außen be
wirkte stärkere Änderung des zu übertragenden Drehmoments.

Bei Kraftmaschinen unterscheidet man solche, die ein gleich
bleibendes Drehmoment abgeben, und solche mit periodisch
veränderlichem Drehmoment. Zu der ersten Gruppe gehören
Elektromotoren, Dampf- und Wasserturbinen, zu der zweiten die
Kolbenmotoren. Die angetriebenen Arbeitsmaschinen nehmen
entweder ein gleichbleibendes Drehmoment auf wie Kreiselpum
pen und Gebläse, oder sie arbeiten mit einem periodisch verän
derlichen Drehmoment wie die Kolbenpumpen und Kolbenver
dichter. Manche Maschinen werden stoßartig belastet, wie Hebe
zeuge und Walzwerksantriebe.

Zum Modell Bei unserem Modell nach Bild 24.1 haben wir es mit einer
elastischen Kupplung mit Dämpfung zu tun. Die beiden
großen Drehscheiben sind durch einen nach Bild 24.2
schlangenförmig in die Nuten geschlungenen Gummiring
nachgiebig miteinander gekuppelt, so daß Drehmoment
stöße federnd aufgenommen werden. Der Gummiring preßt
aber auch die Scheibenflächen axial gegeneinander. Bei
auftretenden Drehschwingungen werden sich die Scheiben
gegenseitig verdrehen, somit aneinander reiben und da
durch die Schwingungsenergie aufzehren.

Stoß- und
Schwingungs

dämpfung

Die elastischen Kupplungen verwandeln die Stoß- bzw. Schwin
gungsenergie in Reibungswärme und machen sie dadurch un
schädlich. Die Schwingungen werden gedämpft, die Stöße nicht
von der einen Maschine zur anderen weitergegeben. Es gibt eine
außerordentlich große Zahl von Bauarten elastischer Kupplungen,
welche auf die verschiedenen Verwendungszwecke abgestimmt
sind. Sie unterscheiden sich hauptsächlich in der Gestaltung des
elastischen Zwischengliedes. Grundsätzlich gibt es elastische
Kupplungen mit und ohne Dämpfung. Erstere sind weitaus in der
Minderzahl. Sie werden bei Maschinen mit hohen Anlaufstößen
benutzt, bei denen keine unerwünschten Schwingungen auftreten
dürfen, z. B. bei Walzwerken. Durch die innere Reibung des
Materials üben jedoch alle elastischen Kupplungen eine gewisse
Dämpfungswirkung aus.

23.1 23.2
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24.2 Gummifäden zur Darstellung der
Befestigung auseinandergezogen

24.1 Elastische Kupplung
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Fremdgeschaltete Kupplungen

stand gedacht, kann aber auch während des Laufs geschal
tet werden. Auf der Antriebswelle (Achse 110) sind hinter
einander zwei große Drehscheiben mit Flachnaben fest
gezogen. An ihnen sitzt, durch 3 Achsen 30 gehalten, ein
Zahnrad Z 30 mit einer Flachnabe, welche aber nicht fest
gezogen wird. Sie dient zur Lagerung der Abtriebswelle
(Achse 110). Beide Wellen sind durch Klemmuffen gegen
axiales Verschieben gesichert. Die Abtriebswelle trägt ein
Zahnrad Z30 als Kupplungsverzahnung. Die Kupplungs
verzahnung der anderen Welle wird durch das Innenzahn
rad gebildet, das genau über das Zahnrad Z 30 paßt. Das
Innenzahnrad sitzt auf 3 Achsen 60, auf welche Druckfedern
aufgeschoben sind. Sie schieben das Innenzahnrad über
das Zahnrad Z30. Klemmuffen begrenzen den Federweg,
so daß beide Verzahnungen im eingerückten Zustand der
Kupplung genau bündig sind.

Schaltkupplungen stellen die umfangreichste Gruppe der Kupp
lungen dar. Man unterscheidet fremdgeschaltete und selbst
schaltende Schaltkupplungen. Bei fremdgeschalteten Kupplungen
wird der Schaltvorgang von außen her vorgenommen. Schalten
heißt in diesem Fall, die Verbindung der beiden Wellen nach
Bedarf lösen und wiederherstellen. Sie kennen die Begriffe »aus
kuppeln« und »einkuppeln« von der Kraftfahrzeugkupplung her,
welche normalerweise ebenfalls eine fremdgeschaltete Kupplung
ist. An dieser Stelle soll eine »Zahnkupplung« und eine »Klauen
kupplung« behandelt werden.

Zahnkupplung Bei den Zahnkupplungen wird das Drehmoment »formschlüssig«
übertragen, d. h. durch ineinandergreifende Zähne. Im einfachsten
Fall bestehen solche Kupplungen aus einem zahnradähnlichen
Teil, das auf dem einen Wellenende sitzt, und einem innenver
zahnten Hohlzahnrad. Eines der beiden kann axial verschoben
werden, so daß die beiden Zahnräder miteinander in Eingriff oder
außer Eingriff gebracht werden können. Bild 25.1 zeigt die beiden
Schaltzustände. Solche Kupplungen lassen sich nur in dem
Augenblick lösen (auskuppeln), in dem die Zähne kein nennens
wertes Moment zu übertragen haben, da sonst die Reibungs
kräfte an den Zähnen dem Herausziehen einen großen Wider
stand entgegensetzen würden. Zum Einschalten (Einkuppeln) ist
es erforderlich, daß die beiden Verzahnungen gleiche Umfangs
geschwindigkeiten haben, was auf gleiche Drehzahlen der beiden
Wellen hinausläuft. Sonst wäre ein Ineinandergreifen nicht mög
lich, oder bei geringeren Geschwindigkeitsunterschieden ergäben
sich Verschleiß und lästige Geräusche.

Zahnkupplungen sind als Schiebemuffen in handgeschalteten
Kraftfahrzeuggetrieben eingebaut. Zum Trennen der Verbindung
muß bei den Zahnkupplungen der Kraftfluß unterbrochen werden.
Dazu dient im Kraftfahrzeug die zwischen Motor und Getriebe
eingebaute Hauptkupplung, die ebenfalls eine Schaltkupplung
ist, aber zu den nachfolgend besprochenen Reibungskupplungen
gehört. Näheres über Kraftfahrzeuggetriebe und -kupplungen
steht in Band 2-3. In den meisten anderen Anwendungsfällen
werden Zahnkupplungen nur im Stillstand geschaltet, wodurch die
genannten Schwierigkeiten entfallen.

Modell Das Modell nach Bild 27.1 stellt eine solche Zahnkupplung
dar. Sie ist nicht für längeren Betrieb in ausgerücktem Zu

ousgtkupfxl!

25.1 Zahnkupplung
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